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Abstract of DE1 01 06308 

Method has acoustic signals propagated 
-between transmission and reception acoustic 
transducers on opposite sides of measuring 
path, with reception of acoustic signal as 
oscillating wave group. Maximum gradient 
point along front flank of first half wave (25) of 
wave group is determined and intersection of 
tangent to maximum gradient point with zero 
line (30) is used as reference time point for 
determining end of propagation time. An 
Independent claim for an acoustic signal 
propagation time measuring device is also 
included. 
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Verfahren und Einrichtung zur Messung der Laufzeit eines akustischen Signals 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Messung der Laufzeit eines akustischen Signals 
(5), bei welchem im Verlauf des Empfangssignals der 
Punkt maximaler Steigung an der Vorderflanke der ersten 
Halbwelle der Wetlengruppe und das Ende der Laufzeit 
des akustischen Signals in Abhangigkeit des Zeitpunkts 
(to) ermittelt wird, zu welchem eine Tangente (29), die in 
dem Punkt maximaler Steigung an den Verlauf (24) des 
Empfangssignals gelegt wird, die Nulllinie (30) schneidet 
Dadurch wird eine verbesserte Unabhangigkeit des Mess- 
ergebnisses von der Luftblasenkonzentration in fiussigen 
Medien erreicht 
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Beschreibung Wellengruppe erreicht. 

[0005] Ein weiteres Verfahren zur Ultraschalldurchfluss- 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung messung an stromenden Medien ist aus der deutschen Of- 

der Laufzeit eines akustischen Signals nach dem Oberbe- fenlegungsschrift DE 40 11 526 Al bekannL 

griff des Anspruchs 1 , eine An wendung des Verf ahrens nacb 5 [0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

Anspruch 3, sowie eine Einrichtung nach dem Oberbegriff fahren und eine Einrichtung zur Messung der Laufzeit eines 

des Anspruchs 4. akustischen Signals zu finden, das sich durch eine geringere 

[0002] Aus der US-PS 4 028 938 ist bereits ein Verfahren Abhangigkeit des Messergebnisses von Inhomogenitaten ei- 

zur Messung der Laufzeit eines akustischen Signals be- nes fliissigen Mediums in der Messstrecke, insbesondere 

kannt, das bei der Durchflussmessung nach dem Laufzeit- 10 von der Gasblasenkonzentration in dem fliissigen Medium, 

differenzprinzip angewendet wird. Ein Paar von eiektroaku- auszeichnet 

stischen Wandlern ist in Stromungsrichtung zueinander be- [0007] Zur L6sung dieser Aufgabe weist das neue Verfah- 
abstandet an einem Messrohr angebracht, durch welches ein ren der eingangs genannten Art die im kennzeichnenden Teil 
fliissiges Medium mit einer zu messenden Geschwindigkeit des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale auf. Dabei konnen 
flieBt. Zunachst wird der eine Wandler als Sender und der 15 Sende- und Empfangswandler durch denselben Wandler 
andere als Empfanger betrieben. Der Sendewandler sendet realisiert sein, wenn das akustische Signal in seinem Aus- 
ein akustisches Signal durch die Fliissigkeit iiber eine im breitungsweg derartreflektiert wird, dasses zur Schallquelle 
Messrohr verlaufende Messstrecke, das den Empfangs- zuruckgeworfen wird, Eine vorteilhafte Ausbildung des 
wandler als eine fiber mehrere Schwingungen ansteigende Verfahrens, eine Anwendung des Verfahrens, sowie eine 
und wieder abfallende Wellengruppe erreicht Lauft dabei 20 Einrichtung zur Messung der Laufzeit eines akustischen Si- 
das Schallsignal in der FlieBrichtung des Mediums, so wird gnals sind in den Anspriichen 2, 3 bzw. 4 beschrieben. 
die akustische Obertragung des S ignals durch den Fluss des [0008] Die Erfindung hat den Vorteil, dass sich veranderli- 
Mediums mnterstUtzt und die Laufzeit reduziert. Das umge- che Gasblasenkonzentrationen in einem gewissen Bereich 
kehrte ist der Fall, wenn sich der Schall entgegen der FlieB- kaum auf das Ergebnis der Laufzeitmessung eines akusti- 
richtung ausbreiteL Nach der Messung in der einen Rich- 25 schen Signals in einem fliissigen Medium auswirken. Sie be- 
tung wird die Betriebsart umgeschaltet, so dass nun der an- runt auf der Erkenntnis, dass Gasblasen in einem fliissigen 
dere Wandler als Sender und der eine Wandler als Empfan- Medium wie ein selektives Filter wirken und bestimmte Fre- 
ger betrieben und erneut eine Laufzeitmessung durchgefuhrt quenzanteile aus dem Ultraschallsignal herausfiltem. Das 
wird. In Abhangigkeit von der Differenz der in den beiden fuhrt zu einer Verformung des Verlaufs des Empfangssi- 
Betriebsarten gemessenen Laufzeiten kann die FlieBge- 30 gnals, bei welcher sich der bisher detektierte Nulldurchgang 
schwindigkeit des Mediums berechnet werden. Die Genau- verschiebt Somit wurde durch das \forhandensein von Gas- 
igkeit der Durchflussmessung wird dabei wesentlich durch blasen in der Fliissigkeit die Messung der Laufzeit ver- 
die Genaiiigkeit der Messungen der Laufzeiten der akusti- falscht, wodurch beispielsweisebei einem Ultrascballdurch- 
schen Signale bestimmt. Es wird eine Zeitmesseinrichtung flussmesser nach dem Laufzeitdifferenzprinzip bei sich zwi- 
benbtigt, die zur richtigen Zeit gestartet und gestoppt wer- 35 schen den Messungen andernden Eigenschaften des Mess- 
den muss. Da der Start der Zeitmesseinrichtung mit der Aus- mediums erhebliche Messfehler verursacht wurden. Dage- 
gabe eines elektrischen Impulses an dem Sendewandler er- gen bleibt der nun detektierte Signalbeginn, d. h. der Zeit- 
folgen kann, ist es vergleichsweise einfach, den Startzeit- punkt, zu welchem die ersten Signalanteile des akustischen 
punkt mit dem Aussenden eines akustischen Signals fiber Signals den Empfangswandler erreichen, von schwanken- 
die Messtrecke zu synchronisieren. Schwierig ist es dage- 40 den Gasblasenkonzentrationen in einem gewissen Bereich 
gen, die Zeitmesseinrichtung genau zu dem Zeitpunkt zu unbeeinflusst. Das neue Verfahren ist ohne groBen Aufwand 
stoppen, zu welchem das akustische Signal den Empfangs- mit einem digitalen Signalprozessor durchfuhrbar, der in ge- 
wandler erreichL t)blicherweise ist dem Empfangswandler eigneter Weise programmiert ist und anhand eines abgespei- 
ein Schwellwertschalter nachgeschaltet, der beim ersten cherten Verlaufs des Empfangssignals die erforderlichen 
Nulldurchgang des Empfangssignals ein Signal zum Stop- 45 Berechnungen durchfuhrt. Prinzipiell ist das Verfahren bei 
pen der Zeitmesseinrichtung ausgibt Dieses Verfahren ist alien Messgeraten einsetzbar, bei denen die Laufzeit eines 
jedoch problematisch, wenn aufgiund von Inhomogenitaten akustischen Signals durch ein Medium zu messen ist. Die 
in den Eigenschaften des flieBenden Mediums, beispiels- Vorteile des Verfahrens treten insbesondere dann in den Vor- 
weise durch Gasblasen in einer Fliissigkeit, die Amplituden dergrund, wenn in einem fliissigen Medium Inhomogenita- 
der Empfangssignale bei der Stromauf- und Stromabmes- 50 ten, wie z. B. Gasblasen, auftreten konnen. 
sung erheblich voneinander abweichen und unterschiedliche [0009] Bei einem Messgerat zur Ultraschalldichtemes- 
Nulldurchgange zum Stoppen der Zeitmesseinrichtung ver- sung, bei welchem anhand der akustischen Impedanz und 
wendet werden. der Laufzeit eines akustischen Signals durch das Messme- 
[0003] Zur Vermeidung, dass derartige Fehler in das dium die Dichte berechnet wird, wirkt sich dieser Vorteil als 
Messergebnis einflieBen, wird in der US-PS 4 028 938 vor- 55 Verbesserung der erreichbaren Messgenauigkeit aus. Bei 
geschlagen, das Empfangssignal auf Einhalten vorbestimm- Geraten zur Messung der Dichte werden haufig sowohl 
ter Eigenschaften zu iiberwachen und Messergebnisse zu Sende- als auch Empfangswandler durch denselben elektro- 
verwerfen, wenn diese Eigenschaften beim Empfangssignal akustischen Wandler, der meist eine Piezoscheibe aufweist, 
fehlen. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass moglicher- realisiert. 

weise iiber langere Zeit keine Messergebnisse erhalten wer- 60 [0010] Das neue Verfahren ermoglicht zudem in vorteil- 

den oder dass andererseits bei geringen Anforderungen an hafter Weise eine Aussage uber die Gasblasenkonzentration 

das Einhalten vorgegebener Eigenschaften fehlerbehaftete im fliissigen Medium in der Messstrecke. Dazu wird der 

Messwerte ausgegeben werden. zeitliche Abstand zwischen dem Ende der Laufzeit, also 

[0004] Aus der US-PS 4 052 896 ist ein Verfahren zur dem Signalbeginn, und dem Nulldurchgang des Verlaufs des 

Messung der Laufzeit eines akustischen Signals bekannt, 65 Empfangssignals am Ende der ersten Halbwelle bestimmt 

bei welchem das akustische Signal ebenfalls von einem Sen- und in Abhangigkeit von diesem Abstand ein Signal zur An- 

dewandler Ober eine Messstrecke gesandt und einen Emp- zeige der Konzentration ermittelL 

fangswandler als iiber mehrere Schwingungen ansteigende [0011] Insbesondere eine Anwendung des Verfahrens bei 
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einer UltraschaUdurchflussmessung nach dem Laufzeitdif- 
ferenzprinzip hat den Vorteil, dass das Ergebnis der Durch- 
flussmessung in sehr geringem MaBe von Schwankungen 
der Gasblasenkonzentration abhangt 

[0012] Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausfiih- 5 
rungsbeispiel der Erfindung dargeslellt ist, werden im Fol- 
genden die Erfindung sowie Ausgestaltungen und Vorleile 
naher erlautert. 
[0013] Eszeigen: 

[0014] Fig. 1 Ein Blockschaltbild eines Gerats zur Ultra- 10 
schalldurchflussmessung, 

[0015] Fig. 2 ein Zeitdiagramm mit mehreren Verlaufen 
des Empfangssignals bei jeweils verschiedenen Luftblasen- 
konzentrationen und 

[0016] Fig. 3 einen Ausschnitt aus Fig. 2 mit den ersten 15 
Halbwellen der Wellengruppen in normierter Darstellung. 
[0017] Gemafi Fig. 1 werden von einem Mikroprozessor 
1, welcher samtliche Steuer- und Auswertefunktionen fiber- 
nimmt, binare Steuersignale an eine Ansteuerschaltung 2 fur 
zwei Ultraschallwandler 3 und 4 ausgegeben. Die Ansteuer- 20 
schaltung 2 weist einen Kommutator auf, mit welcbem die 
beiden Ultraschallwandler 3 und 4 wechselweise als Sende- 
bzw. als Empfangswandler betrieben werden konnen. Zu 
dem in Fig. 1 dargestellten Zeitpunkt arbeitet der Wandler 3 
als Sender, der Wandler 4 als Empfanger. Ein akustisches Si- 25 
gnal 5 verlauft somit entgegen einer FlieBrichtung eines in 
einem Rohr 6 befindlichen Mediums 7. Zur Laufzeitmes- 
sung wird durch den Mikroprozessor 1 ein Startsignal an die 
Ansteuerschaltung 2 ausgegeben, die ein impulsformiges 
Signal zur Anregung des Sendewandlers 3 erzeugt. Gleich- 30 
zeitig wird eine Zeitmesseinrichtung des Mikroprozessors 1 
zur Messung der Laufzeit des akustischen Signals 5 gestar- 
teL Das in das fliissige Medium 7 abgestrahlte akustische Si- 
gnal 5 gelangt nach dem Durchlaufen der Messstrecke zu 
dem Empfangswandler 4 und wird dort in ein elektrisches 35 
Signal umgewandelL Mit einem in der Ansteuerschaltung 2 
befindlichen Empfangsverstarker wird dieses elektrische Si- 
gnal verstarkt und mit einem Analog-Digital-Umsetzer in 
ein digitales Signal gewandelt, das an den Mikroprozessor 1 
fibergeben wird Die Digitalwerte des Verlaufs des Emp- 40 
fangssignals legt der Mikroprozessor 1 in einem Speicher 8 
ab. Das Programm zur Steuerung und Auswertung der Mes- 
sungen befindet sich in einem Speicher 9. Mikroprozessor 1 
und Speicher 9 haben somit die Funktion einer Auswerte- 
einrichtung. Mit einer Bedien- und Anzeigeeinheit 10, bei- 45 
spielsweise einem Touchscreen, konnen Messvorgange ge- 
startet und Messergebnisse sowie ein Signal zur Anzeige ei- 
ner Blasenkonzentration ausgegeben werden. 
[0018] Anhand der Fig. 2 und 3 soli im Folgenden das mit 
der Einrichtung nach Fig. 1 durchgefuhrte Verfahren zur 50 
Messung der Laufzeit eines akustischen Signals erlautert 
werden. In den Fig. 2 und 3 sind Verlaufe des Empfangssi- 
gnals fiir fliissige Medien verschiedener Luftblasenkonzen- 
tration fiber der Zeit t dargestellt. An der Abszisse ist jeweils 
die Zeit t in Mikrosekunden angegeben. An der Ordinate ist 55 
in Fig. 2 die Spannung V des verstarkten Empfangssignals 
in Volt, in Fig. 3 die jeweils auf das Maximum der ersten 
Halbwellen normierte Amplitude aufgetragen. 
[0019] Bei jeweils gleicher FlieBgeschwindigkeit eines 
fliissigen Mediums wurden ein Verlauf 21 eines Empfangs- 60 
signals fur ein luftblasenfreies Medium, ein Verlauf 22 eines 
Empfangssignals fur ein Medium mit geringer Luftblasen- 
zahl, ein Verlauf 23 eines Empfangssignals fur ein Medium 
mit mittlerer Luftblasenzahl sowie ein Verlauf 24 eines 
Empfangssignals fiir ein Medium mit hoher Luftblasenzahl 65 
aufgenommen und abgespeichert In Fig. 2, in der jeweils 
eine fiber mehrere Schwingungen ansteigende und wieder 
abfallende Wellengruppe dargestellt ist, wird besonders 



deutlich, dass mit steigender Anzahl der Luftblasen im flfis- 
sigen Medium die Amplitude der Schwingungen sinkL Fig. 
3, in welcher die erste Halbwelle 25 der Wellengruppen mit 
normierter Amplitude dargestellt ist, zeigt dagegen, dass der 
erste Nulldurchgang der Verlaufe 21 bis 24 mit steigender 
Luftblasenkonzentration im fliissigen Medium erheblich 
verschoben wird und dass somit Gasblasen bei der bisheri- 
gen Nulldurchgangsdetektion zur Laufzeitmessung zu er- 
heblichen Messfehlern fuhren. Bei dem neuen Verfahren 
wird im Verlauf des Empfangssignals der Punkt maximaler 
Steigung an der Vorderflanke der ersten Halbwelle 25 der 
Wellengruppe bestimmL An den Kurvenverlauf wird jeweils 
eine Gerade mit der in diesem Punkt ermittelten Steigung 
gelegt Der Punkt kann auch als Wendepunkt, die Gerade als 
Wendetangente bezeichnet werden. Auf diese Weise wurden 
die in Fig. 3 eingezeichneten Wendetangenten 26, 27, 28 
und 29 fur die Verlaufe 21, 22, 23 bzw 24 ermittelt Fig. 3 
zeigt sehr deutlich, dass die Schnittpunkte der Wendetan- 
genten 26. . .29 mit einer Nulllinie 30 nahezu bei demselben 
Zeitpunkt to liegen. Da das Ende der Laufzeit des akusti- 
schen Signals als die zeitliche Lage dieses Schnittpunktes 
bestimmt wird, ist das Ergebnis der Laufzeitmessung weit- 
gehend unabhangig von der Konzentration der Luftblasen 
im fliissigen Medium. Daraus ergibt sich eine wesentliche 
Verbesserung der Messgenauigkeit bei Messgeraten, in wel- 
chen das Verfahren zur Laufzeitmessung angewandt wird. 
[0020] Zusatzlich kann in einfacher Weise anhand der 
Zeitdifferenz zwischen der zeitlichen Lage des ersten Null- 
durchgangs nach der ersten Halbwelle 25 und der zeitlichen 
Lage des Schnittpunktes der Wendetangente mit der Nullli- 
nie 30 eine Aussage fiber die Konzentration der Gasblasen 
im fliissigen Medium gewonnen werden. Als Beispiel ist in 
Fig. 3 der Zeitpunkt ti des Nulldurchgangs des Verlaufs 24 
eines Empfangssignals fur ein flussiges Medium mit hoher 
Konzentration von Luftblasen und der Zeitpunkt to des 
Schnittpunktes der zugehorigen Wendetangente 29 eingetra- 
gen. 

[0021] Alternativ zu dem beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel kann das Ende der Laufzeit durch eine Kombination 
der zeitlichen Lage des Schnittpunktes der Wendetangente 
mit der Nulllinie mit einer oder mehreren anderen Kenngro- 
Ben des Verlaufs des Empfangssignals erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Laufzeit eines akusti- 
schen Signals, das von einem Sendewandler (3) uber 
eine Messstrecke gesendet wird und einen Empfangs- 
wandler (4) als fiber mehrere Schwingungen anstei- 
gende Wellengruppe erreicht, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Verlauf des Empfangssignals der Punkt 
maximaler Steigung an der Vorderflanke der ersten 
Halbwelle (25) der Wellengruppe bestimmt wird und 
dass das Ende der Laufzeit des akustischen Signals in 
Abhangigkeit des Zeitpunkts (to) ermittelt wird, zu 
welchem eine Tfcngente (29), die in dem Punkt maxi- 
maler Steigung an den Verlauf (24) des Empfangssi- 
gnals gelegt wird, die Nulllinie (30) schneidet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zeitliche Abstand zwischen dem Ende der 
Laufzeit (to) und dem Nulldurchgang (ti) des Verlaufs 
des Empfangssignals am Ende der ersten Halbwelle 
(25) bestimmt wird und dass in Abhangigkeit des Ab- 
standes ein Signal zur Anzeige einer Konzentration 
von Gasblasen in einer Russigkeit in der Messstrecke 
ermittelt wird. 

3. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 
2, bei einer Ultraschalldurchflussmessung nach dem 
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Laufzeitaifferenzprinzip. 

4. Einrichtung zur Messung der Laufzeit eines akusti- 
schen Signals (5), 

mit einem Sendewandler (3), der das akustische Signal 
(5) iiber eine Messstrecke sendet, 5 
mit einem Empfangswandler (4), den das akustische 
Signal als Uber mehrere Schwingungen ansteigende 
Wellengruppe erreicht, 
dadurcb gekennzeichnet, 

dass ein Speicher (8) vorgeseben ist zur Abspeicherung to 
des Verlaufs des Empfangssignals zumindest im Be- 
reich der Vorderflanke der ersten Halbwelle (25) der 
Wellengruppe und 

dass eine Auswerteeinrichtung (1, 9) vorgesehen ist zur 
Auswertung des abgespeicherten Signal verlaufs derart, ts 
dass im Verlauf des Empfangssignals der Punkt maxi- 
maler Steigung an der Vorderflanke der ersten Halb- 
welle (25) der Wellengruppe bestimmt wird und 
dass das Ende der Laufzeit des akustischen Signals in 
Abhangigkeit des Zeitpunkts (to) ermittelt wird, zu 20 
weichem eine Tangente (29), die in dem Punkt maxi- 
maler Steigung an den Verlauf (24) des Empfangssi- 
gnals gelegt wird, die NulUinie (30) schneidet 
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